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Opinnäytetyö tehtiin Fortaco Oy:n toimeksiantona. Fortaco Oy on saanut alkunsa Komas 
Oy:n ja Rautaruukki Engineeringin yhteenliittymästä vuonna 2012. Yrityksen toimialaan 
kuuluvat koneistus, kokoonpano ja komponenttivalmistus. 
 
Työn tarkoituksena oli laatia koneistusaikalaskuri tarjouslaskennan käyttöön. Laskurin ta-
voitteena oli parantaa tarjouslaskennan ja asiakaspalvelun laatua, sekä vähentää tarjous-
laskentaan kuluvaa aikaa. Tarjouslaskennan nykytilanne kartoitettiin haastattelemalla For-
taco Oy:n työntekijöitä Sastamalan koneistamolla. Ennen työn aloittamista kartoitettiin las-
kurin kannalta kolmen tärkeimmän asiakkaan tilauskannan rakenne.  
 
Tuloksena oli tarjouslaskennan apuvälineeksi kehitetty koneistusaikalaskuri. Koneistusajan 
laskentaan tehdyn laskurin on tarkoitus palvella tarjouslaskentaa koneistusajan määrittämi-
sessä tarjousta laatiessa. Laskurin toteutustavaksi valittiin Microsoft Excel -taulukkolasken-
taohjelma. Tarkoitus on laskea sorvauksen, kiilauran jyrsinnän, porauksen, syväporauksen 
ja hionnan työstöajat. Koneistuksessa työstöaikaan vaikuttavia tekijöitä ovat lastuamisno-
peus, syöttö, lastun paksuus ja työstettävä materiaalimäärä. 
 
Laskuriin on valmiiksi määritelty kunkin työstömenetelmän työstöarvot. Laskurin on tarkoi-
tus laskea sellaisten akselien koneistusajat, joiden pituus on alle 1,5 metriä.  
 
Koneistusaikalaskuri on ollut Fortacon käytössä 24.2.2015 lähtien ja sen on todettu vähen-
täneen tarjouslaskentaan kuluvaa aikaa ja parantaneen tarjouslaskennan ja asiakaspalve-
lun laatua.  
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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli laatia Fortaco Oy:lle tarjouslaskennan tehosta-
miseksi koneistusaikalaskuri. 
Fortaco Oy:n ongelmana on ollut tarjouslaskentaan kuluva aika. Laskennan osuus tuot-
teen valmistuskustannuksista on ollut liian suuri. Tarjouslaskennan käyttöön tilatun ko-
neistusaikalaskurin on tuotettava nopeasti mahdollisimman realistista tietoa akseliko-
neistuksen työstöajoista. Koneistusaikalaskurin tavoite on vähentää tarjouslaskentaan 
kuluvaa aikaa ja parantaa asiakaspalvelun laatua. 
Koneistusaikalaskuri käsittelee umpi- ja putkiakseleita, joissa ei ole ylimääräisiä laippoja 
tai monimutkaisia jyrsintöjä. Sorvauksen lisäksi laskuri käsittelee reikäpiirin porauksen, 
syväporauksen, kiilauran jyrsinnän ja hionnan. Tarjouslaskija voi syöttää laskuriin itse 
asetusajat, sillä ne voivat vaihdella koneistamon hetkellisen tehokkuuden ja kuormituk-
sen mukaan. 
Tässä opinnäytetyössä kuvataan koneistusaikalaskurin laatimisprosessia ja sen aikana 




2 Fortaco Oy 
2.1 Toiminta 
Fortaco Group on yksi Euroopan suurimmista puhtaasti sopimusvalmistukseen keskitty-
vistä yrityksistä, jonka toimialaan kuuluvat koneistus, kokoonpano ja komponenttivalmis-
tus. Fortaco Oy on saanut alkunsa Komas Oy:n ja Rautaruukki Engineeringin yhteenliit-
tymästä vuonna 2012. Fortacosta yli 80 % on CapMan-sijoitusyhtiön ja yksityisten sijoit-
tajien omistuksessa ja alle 20 % Rautaruukin omistuksessa. Fortaco Oy:n nettomyynti 
oli 216 milj. € vuonna 2013 ja yritys työllisti noin 2300 työntekijää. [This Is Fortaco 2015.] 
Fortacon tavoitteena on luotettavana kumppanina auttaa asiakkaitaan löytämään uusia 
ja tehokkaita ratkaisuja heidän arvoketjuunsa alkaen suunnittelusta aina hitsaukseen, 
koneistukseen ja loppukokoonpanoon asti. Tämä auttaa asiakkaita maa- ja metsätalou-
dessa, rakennusteollisuudessa, energiateollisuudessa, materiaalinkäsittelyteollisuu-
dessa, kaivostoiminnassa ja muilla liiketoiminnan alueilla keskittymään liiketoiminnan ar-
von maksimoimiseen. [This Is Fortaco 2015.] 
2.2 Palvelut 
Fortaco on jaettu kolmeen liiketoimintayksikköön, jotka tarjoavat koneistus-, kokoon-
pano-, ja komponentinvalmistuspalveluita. 
Koneistus: 
Koneistuspalvelut tuottavat koneistamalla prismaattisia kappaleita, akseleita, laippoja, 
profiileja ja tankoja. Muita koneistukseen liittyviä palveluita ovat luokitus-, dokumentointi- 
ja testauspalvelut, automatisoidut valmistusprosessit, ei-rikkovat aineenkoetusmenetel-
mät, CAM-ohjelmointi ja 3D-mittaus. Koneistukset tehdään pääasiassa Sastamalan ja 





Komponentinvalmistus valmistaa komponentteja, joiden massa vaihtelee 100 kg:sta 
80 000 kg:aan.  Komponentit valmistetaan joko yksittäistuotteina tai sarjatuotantona. 
Tuotteet valmistetaan modernilla kalustolla ja automaattihitsausta hyväksikäyttäen. Val-
mistusprosesseissa käytetään myös 3D-mittauslaitteistoa, NDT-aineentarkastusmene-
telmiä ja viimeisimpiä pintakäsittelymenetelmiä. Tuotteet valmistetaan ISO 3842 -sertifi-
oitujen prosessien mukaisesti. Fortacon komponenttivalmistus tarjoaa laajan skaalan eri-
laisia komponentteja, kuten esimerkiksi koneiden runkoja, puomeja ja koteloita. Kom-
ponentit valmistetaan Sepänkylän, Kalajoen, Narvan, Janow Lubelskin, Jaszberenyn ja 
Wroclawn tehtailla. [Component 2015.] 
Kokoonpano: 
Fortaco tarjoaa asiakkailleen myös kokoonpanopalveluita, jotka sisältävät loppukokoon-
panon ja varusteiden lopputestauksen. Suorite voi olla myös alikokoonpanon valmistus 
kuten esimerkiksi voimalähteiden, puomien, ja hyttien tai muun funktionaalisen yksikön 
kokoonpano. Fortacon kokoonpanopalvelut tarjoavat myös materiaalien hankinta-, kon-
septisuunnittelu- ja testauspalveluita. Kokoonpanotyöt suoritetaan Sastamalan, Kurikan 
ja Holicin tehtailla. [Assembly 2015.] 
3 Tutkimuksen tavoitteet 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten koneistusaikaa voitaisiin helposti las-
kea erityyppisille akseleille ja miten data olisi helposti yrityksen tarjouslaskennan käy-
tössä tarjouksen valmisteluvaiheessa. Myyntijohtaja Petri Parnin mukaan Fortacon on-
gelmana on ollut saada pienistä ja keskikokoisista akseleista taloudellisesti kannattavia, 
sillä tarjouslaskennalla ei ole ollut riittävästi tietoa todellisista koneistus- ja hioma-ajoista. 
Tutkimuksen tuloksena oli määrä valmistaa nykyisille käytössä oleville akselikoneistus-




Koneistusajan määrittämiseksi ei vielä ole olemassa muita vaihtoehtoja, kuin CAM-si-
mulaation tekeminen koneistettavasta tuotteesta. CAM-simulaatioiden tekeminen jokai-
sesta tarjouspyynnön mukaisesta akselista vie liikaa aikaa, eikä tarjouslaskennalla ole 
tietotaitoa CAM-simulaatioiden suorittamiseksi. Vastaavia kaupallisia laskureita ei tämän 
tutkimuksen aikana ollut saatavilla. 
4 Tarjouslaskennan nykytila 
Opinnäytetyön alkuvaiheessa tarjouslaskenta on tehnyt tarjoukset akseleista asiakkaille 
sen tiedon perusteella, kuinka paljon aikaa on vaatinut aikaisemmin koneistaa vastaavan 
kaltainen akseli. Koneistusajat on haettu Lean-järjestelmästä ja asiakkaan CAD-kuvan 
perusteella on arvioitu suurpiirteisesti, kuinka kauan kestää kyseisten piirteiden koneis-
taminen. Nykyään vallitsevilla menetelmillä lasketut tarjoukset akseleille eivät ole tuotta-
neet yritykselle katetta ja myydyistä akseleista on tullut jopa tappiota. Tarjouslaskenta ei 
ole voinut toimia tehtävissään ilman työstömenetelmiä tuntevan henkilön apua, mikä on 
turhaan kuormittanut CAM ohjelmoijaa. [Mustonen 2015.] 
5 Akselisorvauksen kustannuslaskenta ja työstöajan määrittäminen 
Akselisorvauksen kustannukset määräytyvät pääasiassa asetusaikojen ja kiinteiden kus-
tannuksien mukaan [Parni 2015]. 
Fortacon Sastamalan koneistamolla CAM-ohjelmoija Vesa Mustosen mukaan suurin on-
gelma tarjouksen laskemisessa on tietämättömyys akseleiden hioma-ajoista. Tarjous on 
laskettava käyttäen apuna asiakkaan antamaa kuvaa ja Lean-järjestelmän mukaisia ko-
neistusaikoja aikaisemmin valmistetuille akseleille. Hionnalle ei ole voitu tähän asti antaa 
mitään tarkkaa aikaa, vaan aika on pitänyt arvioida karkeasti tunnin tarkkuudella. [Mus-
tonen 2015.] 
Työstöaika määrittyy sen mukaan, mitä piirteitä akseliin täytyy koneistaa ja mistä mate-
riaalista akseli valmistetaan. Jokainen akseli rouhitaan ja viimeistellään. Lisäpiirteet ku-
ten kiilaurat, päätyreiät, syväporaus, hionta ja lisäjyrsinnät määräytyvät tapauskohtai-
sesti. [Mustonen 2015.] 
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6 Erilaisten akselityyppien tunnistaminen nykyisestä akseliportfoliosta 
Ennen työn aloittamista Petri Parni halusi, että Fortacon nykyisen akseliportfolion ra-
kenne selvitetään. Selvityksen tuloksena saatiin tiedot siitä, kuinka monta prosenttia kol-
men eri asiakkaan tilauskannasta koneistusaikalaskurilla pystyy käsittelemään ja millai-
sista akselityypeistä asiakkaiden tilauskanta koostuu. 
Akseliportfolion akselit jaettiin kuuteen eri pääryhmään niiden pääpiirteiden perusteella: 
1. Suorat kytkentäakselit 
2. Hammastetut akselit 
3. Putkiakselit 
4. Laipat 
5. Yhdistelmäakselit (vaativia ja monimutkaisia koneistuksia tai edellisten yhdis-
telmiä) 




Akselityypit jakautuivat eri asiakkaiden välillä taulukon 1 mukaisesti. 



























































































1. 78,8 1,7 11,8 2,3 4,5 0,9 
2. 50,6 6,2 35,8 1,2 6,2 0 
3. 46,7 2,0 34,8 0 11,5 4,9 
Taulukon 1 tuloksista voidaan havaita, että asiakkaiden tilauskanta koostuu pääasiassa 
suorista kytkentäakseleista ja putkiakseleista. Koneistusaikalaskurin on tarkoitus kattaa 
juuri kyseiset akselityypit. Muunlaiset akselitarjoukset on edelleen laskettava ja arvioi-
tava manuaalisesti.  
7 Koneistusaikalaskuri ja sen rakenne 
Koneistusajan laskentaan tehdyn laskurin on tarkoitus palvella tarjouslaskentaa koneis-
tusajan määrittämisessä tarjousta laatiessa. Tarjouslaskijan ei tarvitse enää tietää niin 
paljon koneistusmenetelmistä ja työstöajoista, sillä laskuriin on valmiiksi määritelty kun-
kin työstömenetelmän työstöarvot. Laskurin on tarkoitus laskea sellaisten akselien ko-
neistusajat, joiden pituus on alle 1,5 m. Työstöarvot määriteltiin käyttämällä Sandvikin 
teräluettelon ohjetyöstöarvoja käytössä oleville terille. 
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7.1 Laskurille asetetut vaatimukset ja käyttöliittymä 
Työstöaikalaskurin tuli olla helppo käyttää ja yrityksen muokattavissa tarpeen mukaan. 
Laskurin tuli tuottaa aikatietoa, joka ei ole riippuvaista koneistajasta tai työstökoneen 
asettamista rajoitteista. Tarjouslaskurin toteutustavaksi valittiin Microsoft Excel -tauluk-
kolaskentaohjelmalla tehtävä käyttöliittymä, johon syötetään tarvittavat parametrit työs-
töajan määrittämiseksi. Käytetyt laskentafunktiot suoritetaan syöttämällä työstettävän 
akselin tiedot etusivulle tehtyyn taulukkoon. Toiselle sivulle on rakennettu Sandvikin ko-
neistuslaskukaavoja käyttävät funktiot ja loogiset testit, jotka laskevat annettujen para-
metrien mukaisesti työstöajan akselin koneistamiseksi. 
Kuva 1. Koneistusaikalaskurin taulukko akselin perustietojen syöttöä varten 
 
Rouhintasorvauksen koneistusajan laskenta perustuu poistettavan aineen massan mää-
rään. Laskemalla rouhinta-aika massanpoiston avulla voidaan akselin muoto jättää huo-
mioimatta. Massanpoistoon perustuva laskenta tarvitsee alkutiedoiksi aihion massan, 
valmiin akselin massan ja rouhinnan työstöarvot, joista voidaan laskea lastuvirta ja työs-
töaika. Aihion tiedot ja rouhinnan työstöarvot syötetään kuvan 1 mukaiseen kenttään. 
Viimeistelyn työstöaika päätettiin lisätä sorvausaikaan kertoimella, sillä viimeistelylle ei 




Kuva 1. Koneistusaikalaskurin taulukko akselin perustietojen syöttöä varten 
7.2 Syöttöparametrien ja laskentafunktioiden määrittäminen 
Vaadittavien syöttöparametrien selvittämiseksi on tunnettava koneistustekniikkaan liitty-
vät työstömenetelmät ja kaikki työvaiheet akselin koneistuksessa koko valmistusket-
jussa. Koneistusaikalaskurin laatimiseksi on tekijän aikaisemmasta koneistuskokemuk-
sesta ollut merkittävä apu laskurin syöttöparametrien määrittämisessä. 
Koneistusaikalaskuri perustuu yleisesti tunnettujen koneistuslaskukaavojen käyttöön. 
Sandvik Coromant tarjoaa kotisivuillaan yleisesti kaikkiin eri koneistusmenetelmiin tarvit-
tavia laskukaavoja, joita myös tässä koneistusaikalaskurissa on käytetty. 
Sandvikin laskukaavat toimivat pohjana koneistusajan laskemisessa. Laskurin automa-
tisoimiseksi taustafunktioihin piti kirjoittaa lukuisia erityyppisiä loogisia testejä, jotka an-
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tavat taustalla tarkkaa tietoa koneistuslaskuja varten laskurin käyttäjän valintojen perus-
teella. Tarkat laskuparametrit pysyvät laskurissa toisella sivulla poissa näkyvistä, sillä 
laskurin käyttäjälle nämä tiedot eivät ole oleellisia. Loogisia testejä ja funktioita Fortaco 
ei halua julkistaa. 
7.3 Massalaskuri 
Usein Fortacolle lähetetään tarjouspyyntöjä sellaisilla piirustuksilla, joissa ei ole ilmoitettu 
valmiin akselin massaa. Tämän ongelman poistamiseksi koneistusaikalaskuriin on tehty 
akselin massan määrittämiseksi kuvan 2 mukainen laskin. Laskimeen ilmoitetaan akselin 
materiaali, erillisten kaulojen halkaisija ja pituus. Tuloksena saatavaa massaa laskuri 
käyttää automaattisesti rouhinta-ajan laskemiseen. Samaa taulukkoa käytetään myös 
hionta-ajan laskemiseen. 
 




Tarjouslaskennalla ei ole ollut käytettävissä tietoa hionnasta tarjousta laatiessa. Tietoa 
hionnasta oli kerättävä kellottamalla erityyppisiä akseleita eri hiomakoneilla. Kerätyn da-
tan perusteella pystyttiin määrittämään keskimääräinen hionta-aika hiottavaa pinta-alaa 
kohden (min/mm2). Saatua parametria käytetään laskurin taustafunktioissa hionta-ajan 
laskentaan. Hiontaparametreja voi muuttaa kuvan 3 harmaalla alueella sijaitsevaan ruu-
dukkoon. 
 





7.5 Päätyreikien poraus 
Akseleiden päähän porataan usein kierteellisiä reikiä, joiden määrä vaihtelee 1 - 32kpl. 
Reikien porausaika lasketaan kuvan 4 mukaisella laskurilla. Työstöajan laskemiseksi on 
laskimeen syötettävä reikien lukumäärä, halkaisija ja pituus. Kierteitettyjen reikien laske-
miseksi on ilmoitettava myös kierteen koko ja pituus. Laskurin käyttäjän on mahdollista 
muuttaa työstöarvoja, jos työkalut ja työstöarvot muuttuvat. 
 
Kuva 4. Reikäpiirin porauksen koneistusaikalaskuri 
7.6 Syväporaus 
Vesa Mustosen mukaan syvien reikien poraus on hankala työvaihe ja usein epäonnistuu 
työkalun rikkoontumisen takia. Syväporauksessa työstöarvot ovat paljon pienemmät kuin 
normaalissa porauksessa. Reikien syvyys on usein 200 – 1 000 mm reiän halkaisijan 
ollessa 10 – 30 mm. Tällaiset olosuhteet vaativat paljon työstöaikaa ja usein myös oman 
työstökoneen. Työstökoneen vaihto lisää asetusaikaa, jonka laskuri ottaa huomioon 
työstöaikaa laskettaessa. Syväporauksen työstöaika lasketaan kuvan 5 mukaisella las-
kurilla. Alkutiedoksi tarvitaan yksittäisten reikien halkaisijat ja pituudet. Työstöarvot ovat 
laskimen käyttäjän muokattavissa ja yhdelle akselille voidaan antaa kerrallaan viiden eri 




Kuva 5. Syväporauksen koneistusaikalaskuri 
7.7 Kiilauran jyrsintä 
Kiilauran jyrsintä kuuluu lähes jokaisen akselin valmistukseen. Jyrsintä on suurilla urale-
veyksillä paljon aikaa vievä toimenpide. Kiilauran jyrsintäajan mallintaminen ilman CAM-
simulaatiota on haasteellista, sillä muuttuvia parametreja on vaikea hallita ja ottaa huo-
mioon säilyttäen laskurin automaattisuusaste mahdollisimman korkeana. Tavoitteena oli 
saada laskettua jyrsintäaikaa mahdollisimman tarkasti ja vain tarvittavalla tietomäärällä. 
Kiilauran koneistusaika lasketaan kuvan 6 mukaisella jyrsintäaikalaskurilla. Laskuri las-
kee koneistusajan standardikoon kiilaurille laskien taustalla uran syvyyden perusteella 
tarvittavien syvyys- ja levityslastujen määrän. Laskuriin on syötetty taustalle tiedot millai-
set työkalut on käytössä kunkin kokoisen kiilauran koneistamiseksi. Työkalutietoja käy-




Kiilauran jyrsinnässä ei ole otettu huomioon akselin suhteen poikittaissuunnassa kulke-
via työstöratoja, sillä niiden merkitys kokonaistyöstöaikaan ei ole merkittävä laskurin 
yleistarkkuuteen nähden. Lisäksi koneistajasta riippuen kiilaura voidaan jyrsiä niin mo-
nella eri työstöratamuodolla, ettei niiden mallintaminen ole mahdollista ilman CAM-simu-
laatiota. 
 
Kuva 6. Kiilauran koneistusaikalaskuri 
7.8 Sisäsorvaus 
Sisäsorvauksen koneistusaika lasketaan kuvan 7 mukaisella massanpoistoon perustu-
valla menetelmällä. Sisäsorvauksen laskurissa ilmoitetaan erillisten lieriömäisten osuuk-




Kuva 7. Sisäsorvauksen koneistusaikalaskuri 
7.9 Kokonaiskoneistusajan laskeminen 
Laskuri summaa kaikkien laskurien koneistusajat yhteen ja näyttää punaisella kentällä 
kokonaiskoneistusajan. Laskuri ei ota kyseistä lisäkoneistuskenttää huomioon, jos ky-
seisen laskuriruudun ylänurkassa ei ole rastia. Hiottavien kaulojen kohdalla on myös ol-
tava rasti massa/hiontalaskurissa, jotta kokonaiskoneistusaikaan sisältyy myös kyseis-
ten kaulojen hionnat. Kokonaistyöstöaikaa tarjouslaskija voi käyttää tarjouksen laatimi-
sessa. 
8 Työstöaikaan vaikuttavat tekijät 
Koneistuksessa työstöaikaan vaikuttavia tekijöitä ovat leikkuunopeus, syöttö, lastun pak-
suus ja työstettävä materiaalimäärä. Koneistusaikalaskurissa ajan laskenta perustuu 
näihin neljään muuttujaan. Materiaalin muuttuminen on huomioitu materiaalikertoimella, 
niissä toiminnoissa, joissa materiaalin muutos vaikuttaa oleellisesti koneistusaikaan. Hi-




Leikkuunopeudella tarkoitetaan sitä nopeutta, kuinka nopeasti työkalu etenee työstettä-
vän kappaleen pinnalla metreinä minuutissa (m/min). 
Syöttö: 
Sorvauksessa syöttö tarkoittaa terän etenemää matkaa millimetreinä yhden kierroksen 
aikana (mm/r). 
Lastuamissyvyys: 
Lastuamissyvyys ilmoittaa, kuinka suuren määrän terä poistaa kappaleen pinnasta sä-
teissuunnassa materiaalia työkierron aikana.  
9 Laskurin ja CAM-simuloinnin vertailu 
Koneistusaikalaskurin tuottamaa dataa oli vertailtava CAM-ohjelmistojen tuottaman si-
muloidun koneistusajan kanssa. CAM-simulaatiot suoritettiin Delcamin valmistamilla Po-
werMill- ja FeatureTurn-ohjelmistoilla. PowerMill on tarkoitettu jyrsinnän ja FeatureTurn 
sorvauksen työstöohjelmien tekoon. Molempien CAM-ohjelmistojen käyttöliittymät ovat 





Kuva 8. PowerMill 3D-simulaatio kiilauran jyrsinnästä 
 
 




Tutkimus sorvausajan eroista suoritettiin kolmella eri akselilla. Tutkimuksessa ei otettu 
huomioon asetusaikoja. Sorvausohjelman tekemisessä FeatureTurn- ohjelmalla käytet-
tiin sovelluksen omaa oletussorvausterää ja työstöarvoina Vesa Mustosen antamia työs-
töarvoja rouhintaan ja viimeistelyyn. Rouhinnassa leikkuunopeus on 200 m/min, syöttö 
0,5 mm/kierros ja lastun paksuus 5 mm. Viimeistelyssä leikkuunopeus on 250 m/min, 
syöttö 0,2 mm/kierros ja lastun paksuus 1 mm. Jokaisesta akselista otettiin viimeisenä 
yksi viimeistelylastu. Koneistusaikalaskurissa käytettiin viimeistelylle kerrointa 1,1. 
Taulukkoon 2 on koottu tiedot simulaatioissa käytetyistä akseleista. Jokaiseen vaakasa-
rakkeeseen on kirjattu akselin jokaisen yksittäisen kaulan halkaisija ja pituus. Akseleiden 





Taulukko 2. Sorvauksen CAM-simulaation pöytäkirja 
Akseli 1 Aihio: 150 800     
d1 100 l1 100     
d2 120 l2 100   Työstöaika 
d3 140 l3 400  F. Turn: 15,15 min 
d4 120 l4 50  Laskuri: 10,12 min 
d5 100 l5 50     
d6 80 l6 100     
        
Akseli 2 Aihio: 250 800     
d1 200 l1 100     
d2 220 l2 100   Työstöaika 
d3 240 l3 400  F. Turn: 26,5 min 
d4 220 l4 50  Laskuri: 23,44 min 
d5 150 l5 50     
d6 100 l6 100     
        
Akseli 3 Aihio: 100 530     
d1 50 l1 80     
d2 60 l2 50   Työstöaika 
d3 80 l3 300  F. Turn: 7,5 min 
d4 60 l4 50  Laskuri: 4,73 min 
d5 40 l5 50     
d6   l6       
Akseli 3:n sorvausajasta rouhintaan kului 4,5 min ja viimeistelyyn 3 min. Koneistusajan 
jakautumasta rouhinnan ja viimeistelyn kesken voidaan päätellä, että viimeistelyyn ku-
luva aika on koneistusaikalaskurissa liian pieni, mistä johtuu kokonaissorvausajan pie-
nempi aika. Viimeistelykertoimen tulisi olla n. 1.5, jotta sorvausaika olisi todenmukai-
sempi. Tuloksesta voidaan myös havaita, että viimeistelykertoimen tulisi pienentyä ak-





Tutkimus kiilauran jyrsintäajan eroista suoritettiin kolmella eri standardikoon kiilauralla. 
Kiilaura 1. on simulaatioissa tehty halkaisijaltaan 70 mm:n akseliin. Vastaavasti kiilaura 
2. 160 mm:n akseliin ja kiilaura 3. 220 mm:n akseliin. Jyrsintäsimulaatioissa on käytetty 
Vesa Mustosen antamia rouhintajyrsinnän työstöarvoja: Leikkuunopeus 50 m/min, syöttö 
0.1 mm/kierros, lastun paksuus 5 mm ja viimeistelyssä lastunpaksuus 1 mm. Simulaatiot 
suoritettiin 4-leikkuisella tappijyrsimellä ja jyrsimen halkaisija on ensimmäisen uran jyr-
sinnässä 16 mm, toisen ja kolmannen uran jyrsinnässä 32 mm. Jyrsinten halkaisijat ovat 
samat kuin Fortacolla on käytössä kyseisten urien jyrsintään. 
Simulaatiot suoritettiin Delcamin valmistamalla PowerMill-ohjelmistolla. Työstöratojen 
ohjelmoinnissa käytettiin mahdollisimman yksinkertaisia ja suoria työstöratojen muotoja, 
jotta ne vastaisivat mahdollisimman paljon koneistusaikalaskurin tapaa laskea jyrsintä-
aikaa. Simulaation tulokset on koottu ja esitelty taulukossa 3. 
Taulukko 3. Jyrsinnän CAM-simulaation pöytäkirja 
Kiilaura1         Työstöaika 
Aks. D 70     P.Mill: 14,33 min 
W 20 L 200  Laskuri: 16 min 
        
        
Kiilaura2         Työstöaika 
Aks. D 160     P.Mill: 109 min 
W 40 L 400  Laskuri: 144,7 min 
        
        
Kiilaura2         Työstöaika 
Aks. D 220     P.Mill: 187 min 
W 50 L 500  Laskuri: 180,9 min 
Simulaation tuloksista voidaan havaita, että laskuri laskee pienemmille kiilaurille suurem-
man työstöajan kuin CAM-ohjelma. Suuremman kiilauran tapauksessa työstöaika on lä-
hellä CAM-simulaation tuottamaa arvoa. Työstöajat ovat laskurilla laskettuna vertailukel-
poisia CAM-ohjelmiston tuottamaan työstöaikaan. 
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10 Laskurin laatimisen haasteet 
Koneistusaikalaskurin suunnittelu aloitettiin kartoittamalla yrityksen vaatimukset laskurin 
toiminnasta. Laskurin tuli tuottaa todenmukaista dataa koneistusajasta, sen käyttö ei 
saanut olla liian monimutkaista ja sen käyttämiseksi ei saanut mennä liikaa aikaa. Lisäksi 
laskuria on kyettävä käyttämään sellaisen työntekijän työssä, joka ei ole perehtynyt sy-
vemmin koneistustekniikkaan. 
Koneistusajan simuloiminen pelkästään taulukkoon syötetyn datan perusteella tarkasti 
on vaikeaa. Taulukkopohjainen laskuri ei ota huomioon kiilauran jyrsinnässä sellaisia 
työstöratojen muotoja, jotka ovat mahdollisimman optimaalisia työstöajan suhteen. Ku-
vitteelliset työstöradat on arvioitava oman koneistuskokemuksen perusteella ja niiden 
mukaan on laskettava työstöön kuluva aika. Pikaliikkeisiin kuluva aika on lisättävä ko-
neistusaikaan joko pikaliikekertoimella tai lisäämällä suoraan minuutteina. Arvioitu tieto 
koneistusprosessiin kuluvasta ajasta tuo virhettä lopputulokseen, mutta laskurin tavoit-
teena ei ollut korvata ja tuottaa niin tarkkaa tietoa, kuin CAM-simulaatio tuottaisi. 
Excel- taulukkolaskentaohjelmalla laskurin tekeminen oli kaikkein yksinkertaisinta, mutta 





Excelin käyttöä voidaan laajentaa VBA-ohjelmien avulla. VBA-ohjelmointi mahdollistaa 
sellaisten komentojen suorittamisen, joihin tavalliset Excel-toiminnot eivät riitä. VBA-oh-
jelmointia voidaan käyttää myös Accessin, PowerPointin ja Wordin ohjelmointiin. VBA-
ohjelmointitoiminnot on tavalliselta Excel-käyttäjältä piilotettu ja ne täytyy aktivoida Ex-
celin asetuksista aktivoimalla developer- kehitystyökalut. VBA-ohjelmointikieli muistuttaa 
C-ohjelmointikieltä, mutta ei kuitenkaan ole sitä. 
Kehitystyökalujen käyttöä ei kukaan ollut koskaan opettanut, joten ainoa tapa oli Google-
hakukonetta käyttämällä etsiä ohjeita juuri niiden ongelmien ratkaisemiseksi, joita tässä 
työssä kohdattiin. 
10.1 Option buttons 
Option button -työkalu tarkoittaa valintaruutua, joka ei voi olla valittuna kuin yksi kerral-
laan. Tällä työkalulla oli mahdollista tehdä materiaalin valintakenttä, jossa ei voi valita 
kuin yhden työstettävän materiaalin kerrallaan. Option button -työkalulla valitaan ohjat-
tava solu, jonka arvo muuttuu numeerisesti valinnan mukaan. Kuvassa 10 on esiteltynä 
laskuriin tehty materiaalinvalitsin, jossa vain yksi materiaali voi olla valittuna kerrallaan. 
 




10.2 Check boxes 
Check box -työkalu on tarkoitettu valintaruudun luomiseen. Valintaruudut mahdollistavat 
yksittäisen solun ohjaamisen, jonka arvo vaihtelee ”true” ja ”false” välillä valinnan mu-
kaan. Laskurissa valintaruutuja on käytetty kuvan 11 mukaisesti lisäkoneistusten ja hiot-
tavien kaulojen valitsemiseksi mukaan koneistusajan laskentaan.  
 
Kuva 11. Valintaruutu syväporauslaskurin aktivoimiseksi 
10.3 Makrot 
Makrot mahdollistavat Excelissä komentosarjojen ja useamman kuin yhden komennon 
samanaikaisen suorittamisen. Makroja voi kirjoittaa useita ja niitä voi sisällyttää toisiinsa. 
Makro voidaan luoda joko nauhoittamalla tai suoraan koodaamalla. Ohjelmointikielenä 
Excelissä käytetään kuvan 12 mukaista Microsoftin VBA-kieltä. 
 




10.4 Reset -nappi 
Laskurin ollessa jatkuvasti tarjouslaskijan käytössä edellisen akselin tiedot jäävät hel-
posti laskuriin aktiiviseksi ja häiritsevät uuden laskun tekemistä. Laskijan olisi tyhjennet-
tävä kaikki tietokentät itse, mikä veisi paljon aikaa. Reset -nappi on tehty yhden painal-
luksen työkaluksi nollata koko laskuri. 
Reset-nappia ei ole valmiina Kehitystyökaluissa, joten sen taustaprosessit on laadittava 
itse käyttäen hyväksi makroja ja VBA-ohjelmointia. Kuvissa 13 ja 14 on kokonaisuudes-
saan esitelty reset-napin toiminta VBA-kielellä. 
 
Kuva 13. Reset -napin pääprosessi ja ensimmäinen alaprosessi 
 
Kuva 14. Reset -napin toinen ja kolmas alaprosessi 
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11 Laskurin jatkokehitys ja muut sovellukset 
Laskurin laatimisen aikana on tullut esiin uusia sovellutusalueita vastaavalle laskurille. 
Fortaco Oy:llä on toive myös vastaavan jyrsintään käytettävän koneistusaikalaskurin laa-
timisesta. Petri Parni kertoi myös omasta visiostaan, jossa asiakkaan lähettämä CAD-
kuva skannataan ja skannattu kuva syötetään suoraan laskuriin, joka laskee arvioidun 
työstöajan akselille, ja taulukkoon syötetään vain aihion tiedot. [Parni 2015.] 
Tämän laskurin jatkokehitysehdotukseksi voisi laskuriin liittää myös laippojen koneista-
misen. Jyrsinnän koneistusajan laskentaa voisi tarkentaa laatimalla simulaatiot kyseisillä 
työstöarvoilla taulukoitujen kiilaurien jyrsinnästä. Simulaatioita tutkimalla voisi laatia työs-
töradan kokonaispituudelle ehdot, joissa otetaan huomioon myös akselin suhteen poikit-
tain kulkevat työstöliikkeet. Simulaatioista voisi laatia myös laskurin taustalle taulukon, 
josta laskuri voi laskea kiilauran leveyden mukaan poikittaislastujen pituudet ja määrät 
standardin mukaisille kiilaurille. 
Vastaaville laskureille löytyisi käyttöä myös pelkästään hionta-ajan tarkkaan määrittämi-
seen. Tarkan hionta-ajan määrittämiseksi kyseisessä yrityksessä olisi suoritettava hi-
onta-aikatutkimus kyseisen yrityksen hionta-kalustolla riittävän monella otannalla, jotta 
keskihionta-aika olisi riittävän tarkasti määritettävissä. 
Valmis koneistusaikalaskuri on ollut Fortacon Sastamalan koneistamon tarjouslasken-
nan käytössä 24.2.2015 lähtien. Myyntijohtaja Petri Parnin mukaan laskurin käyttöön-
oton jälkeen tarjouslaskennan ja asiakaspalvelun toiminta on tehostunut merkittävästi, 





Tämä opinnäytetyö aloitettiin 24.11.2014. Aikatauluksi sovittiin Fortacon kanssa, että ko-
neistusaikalaskurin tuli olla yrityksen käytössä 2015 helmikuun loppuun mennessä. Ta-
voitteeseen päästiin ja laskuri saatiin Sastamalan koneistamon käyttöön sovitun aikatau-
lun mukaisesti.  
Opinnäytetyöprosessia hidasti aluksi käynnissä ollut työssäoppimisjakso toisessa yrityk-
sessä. Lisäksi haastetta lisäsi kohdeyrityksen etäisyys omaan asuinpaikkakuntaan näh-
den. Fortaco tarjosi majoitukset ja korvasi matkustuskulut, jotta etäisyydestä olisi mah-
dollisimman vähän haittaa. 
Koneistusaikalaskuri on ollut Fortacon käytössä 24.2.2015 lähtien ja palaute on ollut vain 
positiivista. Koneistusaikalaskurin käyttöajalta Fortaco ei ole tuonut esille muutos- tai 
korjaustoiveita. Tarjouslaskennan ja asiakaspalvelun laatu on odotetusti parantunut ja 
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